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摘 要 : 寒 区 工程 岩 体 常常 受到 动力 荷载 以 及 低温 联合 作用 的 影响 ,研究 低温 条 件 下 岩石 的 动态 力 
学 响应 对 于 寒 区 岩 土 工程 建设 有 着 十 分 重要 的 意义 。 围 绕 低 温 岩 石 动力 学 特性 及 损伤 机 理 等 问 
, 题 ,首先 将 饱 水 粉 砂岩 试 样 冻结 至 不 同 的 负 温 水 平 ( -10 ~ -50%), 然 后 采用 分 离 式 堆 普 金 森 压 
NJ 杆 (SHPB ) 系统 对 低温 饱 水 试 样 开展 动力 冲击 试验 ,研究 不 同 低温 和 不 同 应 变 率 下 饱 水 粉 砂岩 试 样 
的 变形 特征 和 动力 学 性 能 演变 规律 ,最 后 基于 Z-W-T 非 线性 夭 弹 性 模型 构建 了 考虑 应 变 率 和 低温 
效应 的 冻结 粉 砂岩 动态 本 构 模 型 。 结 果 表 明 : 试 样 的 裂纹 闭合 应 变 随 着 应 变 率 的 增加 而 增 大 ,而 弹 
性 应 变 和 塑性 应 变 随 应 变 率 没有 明显 变化 规律 ;动态 弹性 模 量 和 压缩 强度 随 着 温度 的 下 降 呈 现 先 
增 大 后 减 小 的 趋势 , 且 在 -30 % 达 到 最 大 值 ;冻结 岩石 力学 性 能 取决 于 其 内 部 的 水 、 冰 混合 物 含量 
以 及 由 此 产生 的 弱化 和 强化 联合 作用 ;提出 的 考虑 应 变 率 和 低温 效应 的 动态 本 构 模 型 可 以 较 好 地 
3 拟 合 应 变 率 下 (大 于 150 s-) 冻 结 粉 砂岩 的 全 阶段 应 力 应 变 关系 。 
关键 词 : 岩 石 动力 学 ; 负 温 ;本 构 模 型 ;应 变 率 ;水 、 冰 含量 
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Abstract: Rock mass in cold regions is often affected by the combined effects of dynamic loading and low 
temperature ; therefore ,it is of great importance to study the dynamic mechanical response of rocks under 
low temperature conditions for geotechnical construction in cold regions. First, the water-saturated siltstone 
specimens were frozen to different negative temperature levels (from -10 °C to -50 °C ),and then dy- 


namic impact tests were carried out on the water-saturated specimens at low temperatures using the split 
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Hopkinson pressure bar (SHPB ) system to study the changes in the deformation characteristics and me- 


chanical properties. Finally , the dynamic constitutive model of frozen siltstone considering the strain rate 


and low temperature effect was established. The results show that the crack closure strain of the specimen 


increases with the increase of strain rate ,while the elastic strain and plastic strain do not change signifi- 


cantly with the strain rate. The dynamic elastic modulus and compressive strength show a trend of increase 


and then decrease with the decrease of the sub-zero temperature ,and reach the maximum value at -30 °C. 


The mechanical properties of frozen rocks depend on the content of water/ice mixture inside the frozen silt- 


stones and the resulting combined weakening and strengthening effects. The proposed constitutive model 


considering the strain rate and low temperature effects can better fit the full stress-strain relationship of fro- 


zen siltstone strain rate ( >150 s 一 ) . 


Key words :rock dynamics; sub-zero temperature ; constitutive model ; strain rate ;ice/ water content 


随 着 “一 带 一 路 ”战略 构想 的 深入 实施 ,我 国 西 
北 地 区 一 大 批 重 点 岩 圭 工程 项 目 已 经 开 建 或 者 即将 
5 苛 。 这 些 地 区 的 气候 以 严寒 为 主要 特征 ,年 最 低 
温 便 低 至 -41.5 Y , 且 据 统计 ,一 年 中 有 超过 3 个 月 
以 晶 的 时 间 气 温 长 期 处 于 -20 C 以 下 。 人 处 于 高 寨 
地 区 的 岩 体 不 可 避免 地 遭受 极端 低温 引发 的 冻 胀 损 
侮 硕 用 ,给 岩 士 工程 基础 设施 的 建设 和 维护 以 及 兰 
体 的 稳定 性 等 带 来 巨大 挑战 。 例 如 ,在 反复 冻 融 作 
用 下 ,沉积 岩 变质 岩 乃 至 岩浆 岩 都 会 发 生 不 同 程度 
的 物理 力学 性 质 劣化 。 迄 今 ,学 者 们 开展 了 大 量 关 


大 , 且 红 砂岩 对 温度 变化 更 敏感 。 唐 明明 等 中 研究 
了 -10Y% ~ -50 温度 范围 内 花岗岩 的 单 轴 \ 三 轴 
变形 破坏 及 力学 特性 。 奚 家 米 等 研究 了 饱 水 砂 质 
泥岩 试 样 的 三 轴 力 学 特性 参数 与 温度 的 变化 关系 ， 
结果 表明 其 抗 压 强度 .内 摩擦 角 . 黏 聚 力 以 及 弹性 模 
量 等 均 随 温度 的 降低 而 增 大 , 围 压 对 冻结 岩石 力学 
特性 的 影响 规律 基本 与 常规 试验 条 件 下 的 规律 一 
致 。 此 外 , 单 仁 亮 等 开展 了 低温 下 三 轴 力 学 试验 ， 
结果 表明 花岗岩 试 样 的 三 轴 压 缩 强 度 和 黏 聚 力 均 随 
温度 的 下 降 而 增 大 。 除 了 温度 效应 外 ,影响 低温 条 


了 拓 共 石头 融 循环 下 劣化 损伤 的 试验 研究 。 已 有 研究 
结果 表明 ,循环 冻 融 作用 下 岩石 试 样 的 单 轴 压 缩 强 
度 : 抗 拉 强 度 点 荷载 强度 以 及 弹性 模 量 等 均 随 着 冻 
柄 循环 次 数 的 增加 呈现 相似 的 衰减 规律 。 这 些 力学 
参数 均 由 常温 下 的 室内 试验 得 到 ,然而 , 相 比 常温 条 
伴 : 竺 石 在 负 温 条 件 下 会 表现 出 显著 不 同 的 力学 
行 秽 。 

关于 岩石 在 冻结 状态 下 的 力学 和 变形 特征 ， 
Inada 和 Yokatat'| 对 花岗岩 和 安山岩 冻结 至 最 低 
-160 开展 了 压缩 和 拉 伸 试验 ,结果 表明 随 着 温 
度 的 降低 , 试 样 的 压缩 强度 和 拉 伸 强度 均 升 高 。Ao- 
ki 等 中 发 现在 - 160 % 左右 ,不 同类 型 岩石 试 样 的 
单 轴 压 缩 强度 相 比 其 常温 状态 下 增加 了 20% ~ 
70% ,巴西 臂 裂 强度 增加 了 50% ~ 100% , 杨 氏 模 量 
增加 了 约 20% 。Yamabe 和 Neaupane'’| 发 现 当 温度 
从 20% 下 降 到 -10% 时 , 试 样 的 单 轴 压 缩 强度 和 杨 
氏 模 量 呈 现 增 加 趋势 ,而 随 着 温度 从 - 10 已 继续 下 
降 到 -20 % 时 ,其 杨 氏 模 量 几乎 没有 变化 。Dwidedi 
等 ”进一步 研究 了 断裂 韧 度 与 低温 的 相关 性 ,发 现 
断裂 韦 度 随 温度 降低 而 增 大 。 徐 光 苗 等 中 证 实 红 砂 
岩 、 页 岩 的 抗 压强 度 、 弹 性 模 量 均 随 温 度 的 减 小 而 增 


件 下 岩石 物理 力学 性 质变 化 的 另 一 个 因素 是 岩石 的 
初始 含水 量 。Chen 等 中 和 Huang 等 "指出 ,水 的 
存在 对 岩石 完整 性 和 抵抗 变形 的 能 力 有 弱化 作用 ， 
而 冰 的 存在 则 一 定 程度 上 增加 了 岩石 致密 性 从 而 提 
高 其 强度 。 当 水 和 冰 共 同 存在 于 岩石 的 孔 际 中 时 ， 
岩石 的 力学 特性 变 得 非常 复杂 ,取决 于 水 的 弱化 作 
用 大 于 还 是 小 于 冰 的 强化 作用 。 这 也 是 导致 岩石 力 
学 性 质 在 低温 下 有 不 同 变 化 规律 的 原因 。 例 如 ， 
Kurilko 和 Novopashin 发 现 当 温度 从 20 MC 下 降 到 
-5 CC 时 , Kimberlite 试 样 的 单 轴 压 缩 强度 下 降 了 
49% ,然而 当 温度 继续 从 -5 下降 到 -50 CC 时 , 试 
样 的 强度 出 现 明显 增加 ,其 至 超过 室温 下 的 强度 。 
Zakharov 和 Kurilko2 也 得 到 类 似 的 试验 结果 。 然 
而 ,Huang 等 "发 现 当 试 样 暴露 在 -195.8 %C 的 液 
氮 中 后 ,矿物 颗粒 的 晶 界 处 产生 大 量 微 裂 纹 , 从 而 导 
致 试 样 的 拉 伸 强度 和 压缩 强度 减 小 。 以 上 研究 均 表 
明 低 温 下 岩石 的 物理 力学 性 质 受 到 水 、 冰 弱化 与 强 
化 效应 的 联合 作用 “1 。 然 而 ,岩石 在 低温 下 变 得 
更 弱 还 是 更 强 这 一 问题 依然 难以 确定 ,低温 下 水 、 
冰 - 岩 石 相 互 作 用 机 理 有 待 进一步 揭示 。 

上 述 研究 主要 关注 冻结 岩石 在 准 静 态 条 件 下 的 
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力学 行为 。 例 如 , 单 轴 、 三 轴 以 及 巴西 劈 裂 试验 的 应 
变 率 均 非常 低 , 约 为 10-* s-!。 大 量 研究 表明 岩石 
在 动 荷载 下 的 力学 性 质 包 括 单 轴 压缩 强度 、 巴 西 辟 
裂 强度 和 杨 氏 模 量 等 均 与 其 在 静态 加 载 条 件 下 的 力 
学 性 质 有 显著 差别 "9 。 并 且 , 我 国 东北 或 者 西北 
地 区 某 些 特殊 的 岩 土 工程 包括 钻 孔 、 掘 进 隧道 和 采 
矿 等 ,岩石 均 不 可 避免 地 受到 低温 及 动 载荷 联合 作 
用 的 影响 。 因 此 ,研究 岩石 在 低温 条 件 下 的 动态 力 
学 响应 显得 尤为 重要 , 对 寒 区 岩 体 工程 项 目 有 着 重 
要 意义 。Yang 等 ”1 研究 了 冻结 状态 下 的 红 砂岩 、 
大 理 岩 和 花岗岩 的 动态 力学 性 能 随 应 变 率 的 变化 规 
律 ,同时 也 探究 了 低温 下 岩石 冲击 破碎 后 分 形 维 数 
及 断口 形 貌 特征 。 赵 涛 "开展 了 冻结 裂隙 岩石 斌 
梯 的 冲击 动力 响应 研究 ,揭示 了 岩石 冻结 强化 效应 
的 密 - 细 观 机 制 。 然 而 ,关于 低温 下 岩石 的 动态 响应 
砍 穹 仍 较 少 ,特别 是 不 同 低温 下 冻结 岩石 动态 力学 
特性 的 弱化 和 强化 机 理 需 深入 研 究 。 
之 另 一 方面 ,作为 岩石 力学 研究 领域 的 关键 问题 ， 
岩 看 的 本 构 关系 一 直 以 来 是 研究 中 的 热点 问题 。 然 
而 5 对 于 冻结 岩石 而 言 ,其 本 构 关 系 受到 多 方面 因素 
( 山 低 温 、 含 水 率 等 ) 的 影响 ,大 大 增加 了 冻结 岩石 
术 攀 模型 的 构建 难度 ”1 ,特别 是 动态 荷载 作用 下 
并 请 岩石 的 本 构 模 型 更 加 复杂 。 目 前 ,针对 冻 土 在 
高 应 变 率 的 动态 本 构 关系 研究 ,已 有 部 分 研究 成 果 ， 
恕 齐 志 杰 等 开展 了 应 变 率 为 400 ~ 800 s- 的 
SI 冲击 力学 试验 ,在 此 基础 上 建立 了 冻 土 的 线性 
黏 弹 性 动态 本 构 关 系 ; 马 冬 冬 5 对 人 工 冻 土 试 样 开 
展 加 一 系列 动静 组 合 加 载 试验 ,建立 了 综合 考虑 轴 
压 \ 围 压 \ 低 温 以 及 应 变 率 效应 的 人 工 冻 土 动 态 本 构 
模型 。 然 而 ,针对 冻结 岩石 的 动态 本 构 模型 研究 还 
相对 较 少 ” 。 

本 研究 首先 将 饱 水 粉 砂岩 试 样 分 别 冻结 至 不 同 
负 温 水 平 ,包括 -10 、-20%、-30% 、-40% 和 
-50%C 。 然 后 ,针对 不 同 负 温 条 件 下 的 试 样 进行 不 
同 应 变 率 下 的 SHPB 动力 冲击 试验 ,深入 研究 低温 
和 应 变 率 对 冻结 粉 砂岩 的 变形 特性 ,动态 弹性 模 量 
和 动态 压缩 强度 的 影响 规律 ,讨论 低温 下 饱 水 粉 砂 
岩 试 样 的 水 、 冰 弱化 与 强化 机 理 。 最 后 ,基于 Z-W-T 
非 线性 黏 弹性 本 构 模 型 ,考虑 损伤 因子 和 低温 效应 ， 
建立 能 同时 考虑 应 变 率 及 冻结 温度 影响 的 冻结 岩石 
动态 本 构 模型 ,对 比 结果 表明 该 模型 可 以 很 好 地 表 
征 冻 结 岩石 的 动态 应 力 应 变 关系 。 
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1 试验 材料 与 试验 方案 


1.1 粉 砂岩 试 样 准 备 


本 研究 的 粉 砂 岩 取 自 甘 肃 省 东南 部 的 秦岭 地 
区 ,该 粉 砂 岩 主 要 包含 石英 (45. 21% )、 长 石 
(39. 83% ) .方解石 (6. 48% ) 以 及 少量 黏土 矿物 
(8.48% ) 。 由 薄片 分 析 结 果 表 明 该 粉 砂岩 为 粗 颗 
粒 粉 砂岩 ,其 颗粒 尺寸 主要 分 布 在 7.7 ~ 434. 8 pm 
之 间 , 平 均 颗 粒 尺 寸 为 77.9 nm。 为 减少 试 样本 身 
的 差异 性 对 试验 结果 产生 的 误差 , 粉 砂岩 试 样 取 自 
于 同一 个 岩 块 且 按 照相 同方 向 进行 取 芯 制 样 。 为 获 
得 饱 水 粉 砂岩 试 样 ,首先 将 试 样 放 入 -0.1 MPa 负 
压 环境 中 干 抽 64, 然后 加 水 浸泡 继续 抽 真 空 6h ,最 
后 将 试 样 完全 浸泡 至 水 中 至 少 72 h。 对 干燥 和 饮水 
粉 砂岩 试 样 分 别 进行 了 基本 力学 性 能 测试 , 表 1 汇 
总 了 其 基本 物理 力学 性 质 。 可 以 看 到 , 饱 水 岩石 试 
样 的 P 波 波 速 大 约 是 干燥 岩石 试 样 P 波 波 速 的 
1.03 倍 ,这 主要 是 因为 饱 水 后 试 样 中 的 孔隙 被 水 分 
填充 ,减少 了 了 波 在 孔 辽 -岩石 界面 的 散射 。 饱 水 粉 
砂岩 试 样 的 力学 性 质 , 如 单 轴 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 和 
弹性 模 量 等 均 比 干燥 粉 砂岩 试 样 的 力学 性 质 低 。 造 
成 这 种 现象 主要 归结 于 2 种 机 理 : 中 由 于 水 与 秋 土 
矿物 间 的 物理 化 学 反应 ,导致 矿物 间 的 黏 结 变 弱 ; 
@ 由 于 水 岩 相 互 作用 导致 初始 微 裂 纹 的 摩擦 效应 
变 小 。 

表 1 干燥 和 饱 水 粉 砂岩 的 基本 物理 力学 参数 
Tab.1 Basic physical and mechanical properties of the dry 


and saturated sandstone 


参数 干燥 状态 饱 水 状态 
密度 /(kg . m- 3 ) 2 426 2 499 
饱和 含水 量 /% = 3.01 
P 波 波 速 /(m .s ) 2 437 3 165 
单 轴 抗 压强 度 /MPa 71.26 46. 89 
弹性 模 量 /GPa 12.67 10.31 
泊 松 比 0.37 0.45 
抗 拉 强度 /MPa 3.27 2.75 


1.2 负 温 环境 下 岩石 动态 压缩 试验 


采用 和 霍 普 金森 压 杆 (SHPB ) 试验 系统 开展 动态 
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压缩 试验 。 该 系统 主要 由 气 饶 、 发 射 子弹 、 和 人 射 杆 、 
透射 杆 和 吸收 杆 组 成 。 子 弹 和 弹性 杆 均 由 高 强度 
Cr40 钢材 料 制作 而 成 ,直径 为 50 mm, 弹性 模 量 为 
210 GPa , 泊 松 比 为 0.3。 入 射 杆 和 透射 杆 的 中 间 位 
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置 按照 径 向 对 称 布置 的 方式 在 弹性 杆 表 面 分 别 粘 贴 
了 一 对 应 变 片 ,以 便 记 录 弹 性 杆 中 的 动态 应 变 , 用 于 
应 力 波 数据 处 理 , 如 图 1 所 示 。 


吸收 杆 


本 杆 


本 了 2 
Lm 
le WE — sana 
-一 示波器 
图 1 SHPB 试验 系统 及 低温 子 系统 构成 
pe Fig.1 Configuration of the SHPB system integrated with the cryogenic sub-system 
二 根据 一 维 应 力 波 理论 ,动态 应 力 波 在 试 样 两 端 。 度 水 平 。 


霸 pe etn 
礁 邵 试 样 人 射 端的 动 应 力 等 于 适 射 端的 动 应 力 。 
当 动 应 力 在 试 样 两 端 实现 应 力 平衡 后 ,可 根据 三 波 
济济 算得 到 岩石 试 样 的 应 变 率 ,应 变 以 及 应 力 , 即 

Q 9- 


人 
[ei(t) -er(O0) -et(b] (1) 


Cn 
< -su = | ce(O -s(t) -a(D)1d 
全 (2) 


ss 


r= ol) = 人 Te(D t(D) +e.(0)] (3) 


式 里 : ei(t),e pe ze.(1) 分 别 为 入 射 应 变 、 反 射 应 
变 和 透射 应 变 ;C, 为 P 波 在 弹性 杆 中 的 波 速 ;4. 为 
试 样 的 截面 积 ;L, 为 试 样 的 高 度 ;E, 为 弹性 杆 的 弹 
性 模 量 ;4, 为 弹性 杆 的 截面 积 。 

为 了 对 负 温 下 岩石 试 样 进行 动力 学 测试 ,采用 
一 套 低温 系统 可 使 测试 时 试 样 所 处 的 环境 温度 达到 
并 保持 在 预 设 负 温 水 平 。 低 温 系 统 由 环境 箱 、 液 氮 
饶 ` 空 气泵 控制 器 和 热电 偶 组 成 (图 1) 。 液 氮气 流 
在 空气 泵 作用 下 缓慢 进入 环境 箱 中 ,使 得 环境 箱 温 
度 下 降 , 从 而 降低 试 样 的 温度 。 一 旦 热电 偶 监测 到 
环境 温度 达到 预 设 的 温度 值 ,空气 泵 将 在 电磁 立 的 
控制 下 自动 停止 工作 。 同 时 , 当 环 境 温 度 高 于 预 设 
负 温 水 平 ,空气 泵 可 以 重新 启动 工作 。 通 过 这 种 方 
式 , 试 验 过 程 中 的 环境 温度 可 以 连续 保持 在 预 设 温 


本 研究 主要 关注 影响 饱 水 粉 砂岩 动力 响应 的 两 
个 影响 因素 , 即 应变 率 和 低温 水 平 。 通 过 调整 发 射 
气压 值 可 使 子弹 产生 不 同 的 初始 撞击 速度 ,从 而 产 
生 不 同 的 加 载 应 变 率 。 对 于 低温 效应 ,本 研究 考虑 
了 5 个 负 温 梯度 , 即 -10% 、-20% 、-30% 、-405%C 
和 - 50 CC。 作为 参考 组 ,同时 也 开展 了 常温 下 
(18 % ) 饱 水 岩石 的 动力 冲击 试验 。 


1.3 ”动态 应 力 平衡 验证 


根据 一 维 应 力 波 理论 ,动力 学 测试 的 必要 前 提 
在 于 试 样 破坏 前 达到 动态 应 力 平衡 状态 。 为 此 , 波 
形 整 形 器 被 广泛 应 用 于 SHPB 动力 学 测试 中 用 以 调 
节 人 和 人 射 波 波形 ,使 人 射 波 的 波 头 平缓 上 升 ,从 而 更 易 
于 达到 应 力 平衡 。 经 过 多 次 试 冲 测试 ,将 真空 封 泥 
压制 成 厚度 为 1.5 mm 直径 为 10 mm 的 圆 盘 可 以 产 
生理 想 的 人 射 波 波形 。 入 射 波 有 一 段 相对 平缓 的 加 
载 段 ,持续 时 间 约 120 hs, 整个 人 射 波 持 续 时 间 约 
300 hs。 图 2 为 应 变 SG1 和 SG2 记录 的 电压 信和 号。 
气压 分 别 设 定 为 0. 15 MPa .0. 20 MPa .0. 25 MPa、 
0. 30 MPa 和 0.38 MPa ,用 以 研究 试 样 在 不 同 应变 率 
的 动力 响应 特征 。 
为 了 定量 校 核 SHPB 测试 的 动态 应 力 平衡 状 
态 , 将 试 样 人 射 端 和 透射 端的 应 力 波 直 接 进 行 比较 。 
引入 动态 应 力 平衡 因子 来 估算 人 射 端 和 透射 端 应 力 
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J 应 力 平衡 因子 用 下 式 计算 得 到 4 
es +0,(t) +o,(t) ?| 4-030 MPa: —+— SG1—+— SG2 
式 中 (4) ,CD 和 (分 别 为 人 射 应 力 ` 反 射 应 Bl 
力 和 透射 应 力 。 是 | ns 
图 3 为 一 次 典型 动力 冲击 压缩 实验 的 应 力 平衡 昌 soe 

结果 。 结 果 表 明 应 力 平衡 因子 在 57 ~ 219 hs 时 间 2» 
段 内 近似 为 0, 表明 这 一 段 时 间 内 试 样 基本 处 于 动 本 

态 应 力 平衡 状态 。 从 图 3 中 可 以 看 到 , 试 样 的 破坏 
发 生 在 应 力 平衡 期 间 , 再 次 证 实 了 低温 SHPB 试验 Pete ep 
的 有 效 性 。 试 样 的 应 变 率 由 应 变 率 时 间 曲 线 平台 自 人 


(图 3e) 的 平均 值 获 得 ,即时 间 86 ~ 151 ps 之 间 的 平 
均值 150.5 s“。 因 此 ,该 试 样 的 动态 弹性 模 量 为 恒 
应 变 率 段 应 力 与 应 变 的 比值 , 即 16. 0 GPa。 


(以 -10 5 为 例 ) 
Fig.2 Voltage signals recorded by SG1 and SG2 
under different gas pressures (tested at ~10 °C) 


™ 
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> 全 
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©O 1 
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> (a) 应 力 波形 (b) 动态 应 力 平衡 因子 检验 
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80 
应 变 率 -150.5s 2a 
色 100 beh 加 载 率 =2 408 GPa/s 
50 20 
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时 间 /us 时 间 /hs 
(0) 应 变 率 -时 间 (d) 加 载 率 -时 间 
多 3 动态 压缩 试验 应 力 平衡 验证 (气压 0.25 MPa, 温 度 -10 %C) 
Fig.3 Verification of the stress equilibrium for the dynamic compression test at - 10 °C and gas pressure of 0.25 MPa 
下 的 动态 应 力 应 变 曲线 。 从 图 4 中 可 以 看 到 ,对 于 
2 试验 结果 与 分 析 同一 温度 工 况 下 ,受到 高 加 载 应 变 率 的 试 样 表现 出 


2.1 动态 应 力 应 变 曲线 
图 4 给 出 了 饱 水 岩石 试 样 在 室温 20 CC 及 -50 %C 
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更 高 的 峰值 应 变 。 根 据 峰 后 阶段 曲线 的 不 同 ,可 以 
将 应 力 应 变 曲 线 类 型 分 为 2 类 , 即 峰 后 应 力 回 弹 型 


和 峰 后 应 变 软 化 型 。 较 低 的 加 载 应 变 率 会 产生 峰 后 
应 力 回 弹 现 象 , 如 应 变 率 为 69.6 s 时。 这 主要 是 
\ 众 号 :应 用 力学 学 报 
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因为 在 动力 加 载 阶段 积累 的 弹性 能 得 到 释放 ,从 而 
在 人 射 杆 中 产生 一 个 反 向 的 压缩 波 。 然 而 ,在 较 高 
加 载 应 变 率 下 (如 大 于 123.9 s ) , 试 样 在 应 力 波 上 
升 阶段 就 发 生 破坏 ,应 力 波 的 弹性 能 以 动能 和 表面 
能 等 形式 瞬间 释放 。 因 此 ,在 高 应 变 率 下 试 样 的 峰 
后 阶段 表现 为 应 变 软 化 行为 。 

从 图 4 中 还 可 以 看 到 ,冻结 粉 砂 岩 的 动态 应 力 
应 变 曲线 可 分 成 初始 压 密 阶段 .弹性 阶段 、 损 伤 阶段 
和 峰 后 阶段 等 4 个 阶段 。 初 始 压 密 阶段 反映 了 试 样 
初始 裂纹 的 闭合 ,弹性 阶段 反映 了 试 样 的 弹性 参数 ， 
如 弹性 模 量 和 弹性 应 变 等。 峰值 应 力 前 的 损伤 阶段 
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Fig.5 Crack closure strain ,plastic strain and elastic strain 

图 6 为 饮水 试 样 裂 纹 闭合 应 变 、 塑 性 应 变 及 弹 
性 应 变 随 温度 和 应 变 率 的 变化 情况 。 可 以 看 到 , 相 
同 温度 下 ,裂纹 闭合 应 变 随 着 应 变 率 的 增加 而 增 大 ， 
而 弹性 应 变 和 塑性 应 变 随 应 变 率 没有 表现 出 明显 的 
变化 规律 。 根 据 Martino 等 的 研究 结果 ,闭合 应 
变 和 塑性 应 变 的 值 在 一 定 程 度 上 共同 决定 了 岩石 脆 
性 、 延 性 变形 特性 。 然 而 , 仅 从 应 变 值 来 难以 判断 冻 
结 岩 石 的 脆性 、 延 性 变化 情况 ,如 下 文 将 要 讨论 的 ， 
冻结 岩石 的 脆性 、 延 性 特性 还 与 其 水 、 冰 含量 ( 即 温 
度 ) 有 关 。 
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的 动态 力学 特性 及 本 构 模 型 名 吕 naX iv 合作 其 刊 
则 表示 了 试 样 在 损伤 破坏 过 程 中 的 塑性 /延性 变形 
特征 。 为 了 更 清楚 地 讨论 压 密 变形 ,弹性 变形 塑性 
变形 等 对 总 变形 的 贡献 ,将 试 样 的 应 变 分 别 按照 裂 
纹 闭合 应 变 (4) ` 塑 性 应 变 (s,) 和 弹性 应 变 (es。) 进 
行 分 析 。 和 裂纹 闭合 应 变 取决 于 加 载 初期 阶段 初始 裂 
纹 的 闭合 或 滑 移 ,但 不 包含 这 一 阶段 的 弹性 变形 , 故 
裂纹 闭合 应 变 可 通过 弹性 阶段 斜率 与 应 变 坐 标的 交 
点 值 获得 。 弹 性 应 变 值 为 穿 过 峰值 应 力 的 弹性 段 在 
应 变 坐 标 轴 上 投影 段 的 长 度 。 塑 性 应 变 则 是 峰值 应 
变 减 去 裂纹 闭合 应 变 以 及 弹性 应 变 。 图 5 为 动态 应 
力 应 变 曲 线 上 获取 上 述 3 种 应 变 值 的 示意 图 。 
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不 同 温度 下 粉 砂岩 试 样 的 动态 应 力 应 变 曲线 


Fig.4 Dynamic stress strain curves of siltstones under varying temperatures 


弹性 应 变 /10” 


塑性 应 变 /10” 


裂纹 闭合 应 变 /10” 


i150 
应 变 率 /s” 
饱 水 粉 砂岩 su,e 以 及 ee 随 温度 和 应 变 率 的 变化 


Fig.6 Changes in su,ev and se for the saturated 
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器 
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siltstones against different strain rates and temperatures 
2.2 低温 及 应 变 率 影 响 下 的 动态 弹性 模 量 
作为 岩石 材料 的 重要 力学 参数 ,弹性 模 量 表征 
了 材料 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 本 研究 中 ,动态 弹性 


模 量 为 恒 应 变 率 加 载 段 加 载 率 与 应 变 率 的 比值 。 图 
7 给 出 了 饱 水 试 样 的 动态 弹性 模 量 (E,) 随 温度 和 应 
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变 率 的 变化 情况 。 可 以 看 到 ,对 于 每 个 负 温 水 平 下 ， 
E, 随 着 应 变 率 的 增加 而 单调 递增 。 关 于 负 温 对 动弹 
模 的 影响 , 随 温度 从 18 CC ~ -50 %C 变化 时 , 试 样 的 
动态 弹性 模 量 先 增加 然后 降低 。 具 体 来 说 ,其 变化 
趋势 可 分 为 3 个 阶段 , 即 18% ~ -10 %C 的 缓慢 增加 
阶段 -10% ~ -30% 的 快速 增加 阶段 和 -30% ~ 
-50 %C 的 降低 阶段 。 造 成 这 一 现象 的 原因 在 于 , 负 
温 下 饱 水 试 样 的 变形 特征 受到 冰 的 影响 较 大 , 冰 的 
存在 充填 了 初始 孔隙 ,从 而 增加 了 试 样 的 刚度 。 但 
是 , 当 温 度 下 降 到 -40% 和 -50% 时 ,可 以 看 到 试 
样 的 动态 弹性 模 量 比 - 30 % 情况 下 的 更 低 。 这 可 
能 是 由 于 超低温 下 的 冻 胀 作用 使 微 裂 纹 起 裂 扩展 ， 
导致 岩石 整体 性 下 降 。 
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Fig.7 Changes in the dynamic elastic modulus of the saturated 


Ea 


siltstones against strain rate and temperature 
图 8(a) 给 出 了 不 同 负 温 条 件 下 饱 水 试 样 的 动 
态 压 缩 强 度 (UCS,) 随 应 变 率 的 变化 情况 。 采 用 简 
单 的 指数 函数 可 以 对 UCS, 数 据 进行 拟 合 , 即 
UCS,(&) = ae (5) 
式 中 “2 为 拟 合 参数 。 根 据 式 (5) ,图 8(a) 给 出 了 
各 工 况 下 的 拟 合 曲线 , 拟 合 参 数 见 表 2。 
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表 2， 不 同 温度 下 饱 水 粉 砂岩 动态 压缩 强度 拟 合 公式 的 参数 


Tab.2 Fitting parameters for UCS, of the saturated siltstones 


as a function of the strain rate 


T/C a 4 相关 系数 
18 56. 15 0.003 35 0.968 
一 10 82.36 0.002 32 0.852 
=20 91.12 0.002 01 0.946 
一 30 94.76 0.001 95 0.904 
一 40 71.59 0.002 48 0.871 
-50 65.71 0.00275 0.934 


可 以 看 到 , 拟 合 公式 的 相关 系数 均 超过 0. 8 , 表 
明 采 用 这 一 公式 可 以 很 好 地 拟 合 动态 压缩 强度 随 应 
变 率 变化 的 趋势 。 为 了 进一步 讨论 UCS, 随 测试 温 
度 的 变化 情况 ,图 8(b) 给 出 了 不 同 应 变 率 下 试 样 的 
UCS, 随 测试 温度 的 变化 情况 。 可 以 看 到 , 随 着 温度 
从 18% 下降 到 -50% ,UCS, 呈 现 先 增加 后 减 小 的 
变化 趋势 ,这 与 动态 弹性 模 量 的 变化 规律 有 些 类 似 ， 
且 在 -30 CC 温度 水 平 下 试 样 的 UCS, 最 大 。 
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(b) 动态 压缩 强度 -温度 
图 8 饱 水 粉 砂岩 动态 压缩 强度 随 应 变 率 和 温度 的 变化 


Fig.8 Changes in the dynamic compressive strength of the 


saturated siltstones against strain rate and temperature 
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2.3 负 温 下 饱 水 粉 砂岩 的 水 、 冰 弱化 与 强化 机 理 


以 上 试验 结果 表明 随 着 温度 的 下 降 , UCS, 和， 
呈现 先 增加 然而 降低 的 趋势 。 很 多 原因 的 综合 作用 
导致 这 一 结果 ,包括 低温 下 矿物 颗粒 的 收缩 、 冰 强度 
的 增加 以 及 水 、 冰 - 宕 石 的 相互 作用 等 。 具 体 而 言 ， 
在 温度 -10 C ~ -30 习 0 范围 内 ,岩石 材料 颗粒 收缩 
使 得 颗粒 排列 更 紧密 ,从 而 使 其 宏观 强度 变 大 。 随 
着 温度 的 进一步 下 降 , 试 样 中 的 初始 裂纹 在 矿物 颗粒 
不 均匀 收缩 作用 下 发 生起 裂 扩 展 , 如 温度 为 -30 %C ~ 
-50 忆 变 化 时 ,其 动态 压缩 强度 呈 下 降 趋 势 。 如 
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小 孔 际 。 随 着 温度 从 18 CC 下 降 到 -50 % ,对 应 小 孔 
隙 的 信号 强度 的 峰值 大 幅 减 小 ,表明 小 孔隙 中 的 未 
冻结 水 含量 减 小 。 不 同 的 是 ,对 应 大 孔隙 的 信号 强 
度 仅 在 18% ~ -5 气温 度 区 间 内 有 明显 的 下 降 , 但 
在 -5%C ~ -50% 负 温 区 间 内 没有 明显 的 下 降 或 者 
上 升 趋势 。 这 种 现象 表明 在 -5 %C 时 ,大 孔 孙 中 的 
大 部 分 水 已 经 冻结 成 冰 。 然 而 , 相 比 常温 下 ,此 温度 
下 岩石 表现 出 更 高 的 强度 和 刚度 。 

图 10 给 出 了 总 水 、 冰 含量 随 环 境 温度 的 变化 情 
况 。 从 图 中 可 以 很 清楚 地 看 到 , 当 温 度 从 -5 % 下 
降 到 -50 CC 时 , 冰 含 量 从 53. 8% 增加 到 89.7% ,这 


Ashworth 等 ”证 实 , 孔 隙 水 的 冻结 温度 由 于 孔隙 尺 
寸 效 应 会 显著 下 降 , 更 小 尺寸 孔 际 的 水 需要 更 低 的 


闻 WY, ) 谱 测试 "1 。 具 体 地 ,首先 将 岩石 冻结 到 不 
局 的 负 温 水 平 , 然 后 在 该 温度 下 进行 核磁 共振 测试 。 
轻 潮 岩石 本 身 和 冰 不 会 产生 核磁 信号 , 故 测 到 的 核 
磁 信号 强度 可 反映 岩石 中 未 冻 水 的 含量 。 图 9 给 出 
了 下 同 负 温 下 饱和 试 样 的 NMR 信号 与 孔径 的 关系 
曲 我 。 


cI 


核磁 信号 幅 值 /au. 


pe JA go Go ad 
孔径 /nm 
到 9 不 同 温度 下 饱 水 粉 砂岩 核磁 信号 幅 值 
随 孔 径 分 布 的 变化 曲线 


Fig.9 Curves of the NMR signal intensity against pore size of 


the saturated sandstones at different temperatures 
根据 Tang 等 .和 Weng 等 ”的 方法 ,将 孔径 
小 于 100 nm 的 孔 际 分 类 为 小 孔隙, 将 孔径 大 于 100 
nm 的 孔隙 分 类 为 大 和 孔隙。 从 图 9 中 可 以 看 到 NMR 
信号 曲线 主要 包含 2 个 峰 , 从 而 可 以 区 分 大 孔 际 和 
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是 因为 更 多 的 孔隙 水 (特别 是 小 孔隙 中 的 水 ) 被 冻 
结 。 在 水 冰 相 变 过 程 中 ,理论 上 冰 的 体积 会 膨胀 
9% ,这 也 是 导致 岩石 强度 增加 或 者 减 小 的 原因 ,这 
主要 取决 于 岩石 初始 的 饱和 度 ( 即 水 体积 与 孔隙 体 
积 之 比 ) 。 根 据 fnce 等 号 以 及 Shen 等 的 研究 结 
果 , 理 论 上 这 一 临界 初始 饱和 度 为 91% ,也 就 是 说 
只 有 当 岩 石 初始 饱和 度 达到 91% 时 才 会 导致 千石 
诱发 冻 胀 损伤 。 然 而 ,由 本 研究 的 试验 结果 可 知 , 饮 
和 试 样 在 -30 温度 下 表现 出 最 大 动态 压缩 强度 ， 
而 此 温度 下 冰 含 量 仅 为 79. 3% , 故 当 冰 舍 量 小 于 
79.3% 时 ,水 、 冰 相 变 作用 使 岩石 更 加 致密 坚硬 ,从 
而 使 其 强度 增 大 。 超 过 这 一 临界 冰 含 量 ,如 -40 %C 
时 冰 含 量 为 85. 9% 、- 50 % 时 冰 含 量 为 89.7% , 岩 
石 将 在 冻 胀 作用 下 将 发 生 不 可 道 损伤 ,形成 新 的 裂 
纹 。 除 此 之 外 , 负 温 下 矿物 颗粒 的 不 均匀 收缩 也 对 
新 生 微 裂 纹 的 产生 和 扩展 有 较 大 作用 ,从 而 导致 岩 
石 强度 以 及 弹性 模 量 的 劣化 。 这 些 机 制 可 解释 温度 
-40% ~ -50 CC 区 间 内 岩石 强度 和 弹 模 均 下 降 这 
一 现象 。 


100 


20 10 0 sl0 “20 =30 =40 -50 
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图 10 ”冻结 岩石 内 部 水 含量 和 冰 含 量 随 温度 的 变化 


Fig. 10 Variations in the water and ice contents against the 


ambient sub-zero temperature 
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D=1 -exp| =- 二 | (8) 
3 冻结 粉 砂岩 的 动态 本 构 模型 "| (2d | 
式 中 ,su 为 损伤 发 生 时 的 应 变 靖 值 ,可 由 图 5 中 动 
态 弹性 模 量 、 间 变 及 B 点 天 来 确定 。 
es 弹性 模 量 、 塑 性 应 变 及 0 前 定 


朱 兆 详 、 王 礼 立 和 唐 志 平 教授 对 工程 塑料 开展 
了 不 同 应 变 率 范围 (10” ~ 10 s ” ) 的 力学 试验 , 提 
出 了 能 较 好 描述 材料 动力 学 特性 的 非 线性 黏 弹性 本 


为 体现 温度 对 冻结 岩石 力学 性 能 
型 中 引入 无 量 纲 的 温度 项 7” ee 


T* -| 人 ) (9) 


影响 ,在 本 构 模 


构 模 型 ,又 称 朱 - 王 - 唐 (Z-W-T) 本 构 模 型 “1 ,该 模型 
由 一 个 非 线 性 弹性 体 .一 个 低频 Maxwell 体 和 一 个 
高 频 Maxwell 体 组 成 ,其 模型 关系 表达 式 为 
o=f(e) +9(e,e) (6) 
式 中 :f(z) 项 为 应 变 的 函数 ,用 于 描述 非 线 性 弹性 响 
应 特征 ;p(s,s) 项 为 应 变 和 应 变 率 的 函数 ,用 于 描 
| 性 响应 特征 。 
加 本 研究 万 开展 的 动力 证 击 试验 加 卉 应 变 率 在 
CN 1230 s 一 范围 内 ,应 变 率 较 高 ,因此 低频 Maxwell 体 
交 6 的 时 间 发 生 检 弛 ,出 于 简便 考虑 可 将 低频 Max- 
wei 体 退化 成 弹性 常数 为 E, 的 弹簧 ,如 图 11 所 示 。 


ea 
1! 


图 11 
Fig.11 Simplified Z-W-T constitutive model 


由 于 Z-W-T 模型 本 身 并 未 考虑 岩石 在 受 载 过 程 


简化 的 Z-WT 本 构 模型 


中 的 损伤 演化 过 程 ,而 冻结 岩石 的 内 部 损伤 是 随 动 力 
加 载 过 程 不 断 演 化 加 剧 的 ,因此 需要 在 上 述 Z-W-T 模 
型 中 引入 损伤 变量 ,以 更 好 地 描述 应 变 软 化 特征 。 引 
入 损伤 变量 后 ,简化 的 Z-W-T 本 构 模 型 可 表达 为 


oo=(1-D).:. 
二 ar] 


(7) 
假定 冻结 岩石 内 部 的 损伤 演化 服从 Weibull 分 
布 ,其 损伤 变量 的 表达 式 为 


| 二 五, )2 + ae +Be’ + E, | sexp( - 
0 


式 中 :m 为 温度 系数 ;了 为 参考 温度 ,通过 前 述 研究 
发 现 冻结 岩石 力学 性 能 发 生 转 折 变 化 的 温度 为 
-30 %C , 故 参 考 温度 设 为 -30 %C。 

将 式 (8) 和 式 (9) 代 入 式 (7) ,可 得 


CO = exp| - 人 | |ccm + Ee +ae +Be + 
th 


E, | sexp( sd ( se ) (10) 
恒 应 变 率 条 件 下 , 式 (10) 可 简化 为 

o =exp| - (二) pe +Bs + 
E02[1 -exp| - | (11) 


式 (11) i 0 
弹性 动态 本 构 模 型 。 


3.2 ”本 构 模 型 参数 的 确定 及 其 验证 


从 式 (11) 可 知 ,该 模型 共 包含 8 个 参数 ,确定 方 
法 如 下 :首先 ,根据 不 同 冻结 温度 和 应 变 率 条 件 下 的 
动态 应 力 应 变 曲线 ,计算 得 到 应 变 率 大 小 s 值 ,动态 
弹性 模 量 Eu 值 , 据 此 确定 公式 中 (6 +) 项 的 值 ， 
再 根据 动态 应 力 应 变 曲线 得 到 的 动态 弹性 模 量 以 及 
线 弹 性 段 B 点 对 应 的 应 力 值 ,计算 得 到 冻结 岩石 发 
生 应 变 软 化 时 的 应 变 值 作 为 损伤 应 变 靖 值 ss ; 然 
后 ,根据 相同 测试 条 件 两 个 试 样 的 应 力 应 变 曲线 相 
减 , 可 以 得 到 ,和 9, 值 的 取 值 范围 ;参数 6 决定 
了 应 力 应 变 曲线 峰 后 段 的 斜率 ;参数 n 和 温度 系数 m 
可 自 定义 曲线 拟 合 得 到 。 通 过 拟 合 后 发 现 ,不 同 温度 
条 件 下 拟 合 参 数 5,、9, .a\B.n、m 不 随 温 度 的 变化 而 
变化 ( 表 3), 而 (Eo+Bi) 以 及 si 是 与 温度 相关 的 参 
数 。 对 不 同 冻结 温度 下 的 饱 水 岩石 在 应 变 率 150 s 
条 件 下 的 试验 曲线 进行 拟 合 ,得 到 拟 合 参 数 见 表 4。 
将 150 s “应 变 率 下 饱 水粉 砂岩 试 样 的 试验 应 
力 应 变 曲 线 与 本 构 模 型 曲线 进行 对 比 ,结果 如 图 
12。 图 13 给 出 了 本 构 模 型 和 室内 试验 得 到 的 岩石 
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主要 参数 如 峰值 应 力 、 峰 值 应 变 和 动弹 模 等 参数 的 
对 比 结果 。 由 图 12 和 图 13 可 知 ,150 s “应 变 率 加 
载 条 件 下 ,冻结 岩石 的 动态 本 构 模 型 曲线 与 试验 结 
果 比 较 吻 合 ,特别 是 在 峰值 强度 前 、 后 段 的 变化 趋势 
基本 相同 ,结果 表明 该 模型 能 较 好 地 描述 冻结 岩石 
的 应 变 率 效应 和 温度 效应 。 
表 3 模型 中 与 应 变 率 、 温 度 无 关 的 拟 合 参数 

Tab.3 Fitting parameters unrelated to temperature and strain rate 


E,/MPa 0/s a/ MPa B/MPa n m 


dq 
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表 4 ”模型 中 与 应 变 率 、 温 度 相关 的 拟 合 参 数 
(应 变 率 150s ” ) 


Tab.4 Fitting parameters related to temperature and strain rate 


(strain rate =150s  ) 


15 800 1.2x107° -3000 -2.5x10 2 0.03 
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图 12 不 同 温度 下 冻结 饱 水 粉 砂岩 的 试验 曲线 与 本 构 模 型 曲线 对 比 (应 变 率 150 s”) 
Fig.12 Comparison of the stress-strain curves obtained by experiments and theoretical model for the saturated 


specimens at varying temperatures (strain rate =150 s™) 
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13 ”室内 试验 与 本 构 模 型 获得 的 主要 岩石 力学 性 能 参数 对 比 


Fig. 13 Comparison of the basic properties of the specimens obtained by laboratory experiments and theoretical 


constitutive model 


进一步 地 ,图 14 给 出 了 -20% 下 饱 水 粉 砂岩 的 
本 构 模 型 曲线 和 试验 曲线 对 比 结 果 。 从 图 14 中 可 
以 看 到 , 当 应 变 率 为 69. 6 s-! 时 ,本 研究 提出 的 本 构 
模型 不 能 很 好 地 反映 峰 后 段 回 弹性 质 ; 当 应 变 率 为 
127.3 s- 时 ,本 构 模 型 对 于 峰 后 软化 阶段 的 拟 合 效 
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果 不 佳 。 然 而 , 当 应 变 率 较 高 ,如 应 变 率 为 152.9 s 、 
191.5s ”231.6s 时 ,利用 本 研究 本 构 模 型 可 以 很 
好 地 描述 岩石 峰 后 软化 特性 。 拟 合 结果 表明 ,动力 冲 
击 作 用 下 未 完全 破坏 的 冻结 岩石 试 样 , 即 较 低 应 变 率 
下 (如 -20 冻结 粉 砂岩 ,加 载 应变 率 为 69.6s”)， 
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采用 本 研究 本 构 模 型 虽 能 较 好 拟 合 峰 前 阶段 的 应 力 


应 变 关 系 , 但 无 法 真实 反映 峰 后 动力 回 弹 的 性 质 。 
高 应 变 率 加 载 下 ,冻结 岩石 发 生 充 分 破坏 ,采用 本 研 


究 本 构 模 型 可 以 较 好 反映 试 样 的 峰 前 、 峰 后 全 阶段 
的 应 力 应 变 响 应 特征 。 
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(a) 应 变 率 为 69.6 S” (b) 应 变 率 为 127.3 S” (c) 应变 率 为 152.9 S” 
180 180 
5 试验 结果 。 试验 结果 
150 本 构 模 型 150 本 构 模 型 
120 120 
> ss ss 
(© < 90 < 90 
GN = 60 全 60 
可 
© 30 30 
全 0 区 0 
GN 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 
AN (d) 应 变 率 为 191.5 s” (e) 应 变 率 为 231.6 S” 
2 图 14 ” -20 %C 下 冻结 饱 水 粉 砂 岩 的 本 构 模 型 曲线 与 试验 应 力 应 变 曲 线 对 比 
QQ Fig.14 Comparison of the stress-strain curves of the saturated siltstones under varying temperatures 
~ 3) 温 度 区 间 为 0 ~30 CC 时 , 冰 含 量 占 总 孔隙 的 
4 结 论 79.3% ,此 时 水 、 冰 的 存在 使 岩石 更 加 致密 、 坚 固 。 
到 当 温 度 下 降 到 -40 CC 和 -50 时, 冰 含 量 分 别 达 到 


斧 对 不 同 负 温 下 和 应 变 率 下 的 饱 水 粉 砂岩 试 样 进 


了 85.9% 和 89.7% ,此 时 冰 的 膨胀 起 主导 作用 进而 


行 呈 SHPB 动力 冲击 试验 ,考虑 了 6 种 温度 条 件 ( 室 
温 Q8 CC、-10%C、-20%C、-30%C、-40C 和 
-50% 以 及 5 种 应 变 率 条 件 (60 ~ -230s…)。 深 
入 分 析 了 低温 和 应 变 率 对 饱 水 粉 砂岩 变形 特征 \ 动 
态 压缩 强度 动态 弹性 模 量 的 影响 规律 ,探讨 了 低温 
冻结 宕 石 内 部 水 、 冰 共存 弱化 与 强化 机 理 , 构 建 了 考 
虑 应 变 率 及 冻结 温度 因素 的 岩石 动态 本 构 模 型 。 得 
到 以 下 主要 结论 。 

1) 裂纹 闭合 应 变 随 着 应 变 率 的 增加 而 增 大 ,而 
弹性 应 变 和 塑性 应 变 随 应 变 率 没有 明显 变化 规律 。 
各 温度 工 况 下 , 试 样 的 动态 弹性 模 量 和 动态 压缩 强 
度 随 着 应 变 率 的 增 大 呈 单 调 增加 趋势 。 

2) 试 样 的 动态 弹性 模 量 和 动态 压缩 强度 在 
18 CC 下 降 到 -30 CC 范围 内 先 增 大 ,在 -30 CC 下降 到 
-50 范围 内 则 明显 减 小 。 当 温度 为 -30 时 , 试 
样 表现 出 最 大 的 动态 弹性 模 量 和 动态 压缩 强度 。 


导致 冻结 岩石 产生 新 生 裂 纹 。 

4) 通 过 引入 损伤 变量 演化 方程 反映 冻结 粉 砂岩 
的 动态 损伤 破坏 过 程 ,引入 温度 系数 项 考虑 了 不 同 
冻结 温度 的 影响 ,构建 了 冻结 粉 砂岩 的 动态 本 构 模 
型 。 结 果 表 明 高 应 变 率 下 (大 于 150 s” 时 ) ,提出 的 
动态 本 构 模 型 可 较 好 表征 冻结 粉 砂岩 全 阶段 应 力 应 
变 响应 特征 。 
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